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En la elaboración de un modelo de calzado se valoró el uso de materiales reciclados y 
recuperados como el SKIM y el polvo de llanta, contribuyendo a mitigar el impacto sobre 
el medio ambiente y generando sostenibilidad al incorporar materiales de desecho 
industrial a un nuevo ciclo productivo. 
Para la elaboración de productos de caucho natural se deben de tener en cuenta muchos 
parámetros que finalmente van a influir en la calidad ultima del producto; algunos de ellos 
son la formulación del compuesto, las variables de mezclado, los métodos de 
manufactura empleados y en la etapa final, las condiciones de vulcanización y 
desmoldeo. En cuanto a la formulación, cada producto fabricado con caucho natural es 
elaborado con ingredientes específicos que los diferencian de otros, cada ingrediente en 
la formulación de caucho cumple con una función específica, ya sea de reforzar, ayudar 
al proceso de mezclado e incorporación, mejorar el proceso de vulcanización entre otras. 
Debido a lo anterior, cualquier ingrediente adicional que se le incorpore a una formulación 
de caucho que ya ha sido diseñada para la elaboración de un producto específico va a 
modificar sus propiedades, tanto finales como las que tienen que ver con su manufactura 
y proceso de vulcanización. En el presente trabajo se evaluó el efecto que tiene en las 
propiedades físico-mecánicas y en el proceso de manufactura la incorporación de caucho 
Skim y de ripio de llanta en una formulación donde el elastómero base es el caucho 
natural, dicha formulación es empleada para la elaboración de suelas. Adicionalmente se 
formuló un adhesivo que utiliza caucho natural, y parte de este caucho también fue 
sustituido por caucho Skim. El propósito final del trabajo es elaborar un producto para el 
sector calzado, donde cada componente pueda cumplir con el desempeño técnico 
requerido; por lo tanto, se elaboró una bota mediante el proceso de inmersión en látex de 
caucho natural, se le coloco una suela de caucho natural dosificada con ingredientes 
recuperados del mismo proceso de inmersión y de ripio de llanta, y luego se vulcanizo  
en autoclave. En el ciclo final, después de retirar el producto del autoclave se pudo 
evidenciar el desempeño conjunto de una capellada de látex unida a una suela de caucho 
por intermedio de un adhesivo también en caucho natural. 
Palabras Clave: Caucho Skim, Caucho Natural, Látex Hevea Brasiliensis, Caucho 







Para el Sector Cauchero Colombiano es relevante conocer el aprovechamiento de las 
zonas cultivadas e identificar los factores de mejora que le permitan ofertar un producto 
acorde a los requerimientos de la industria transformadora. 
La cadena productiva del caucho desde el cultivo hasta la transformación ha estado 
apoyada por entidades como el gobierno, la universidad, la academia y la empresa 
privada, quienes han realizado diferentes estudios e investigaciones para asegurar 
buenas prácticas en el ciclo productivo con el objetivo de disminuir costos de producción 
y alcanzar la sostenibilidad. 
Por iniciativa de COLCIENCIAS, a finales del 2015 y de acuerdo al Plan Nacional de 
Desarrollo [1], Todos por un Nuevo País, se establece el PECTIA 2017-2027(Plan 
Estratégico de Ciencia, Tecnología e Innovación Agroindustrial) [2], [3] para apoyar los 
programas agrarios del Postconflicto en las distintas zonas del país afectadas por el 
flagelo de la violencia y los cultivos ilícitos, facilitando de esta forma los recursos para 
inversión en el sector agrario del caucho [4]. La plataforma SIEMBRA administrada por 
CORPOICA es la herramienta que facilita la gestión del conocimiento en el sector agrario. 
En la actualidad la demanda de látex de caucho natural en Colombia es mayor a la oferta, 
en parte por los temas de calidad. Con el presente proyecto se quiere dar mayor valor 
agregado y mayor relevancia al uso del látex natural beneficiado en Colombia, cuya 
producción se inició formalmente alrededor de la década de 2000 como apoyo del 
Gobierno para la sustitución de cultivos ilícitos de acuerdo con su programa PLANTE 
(Plan Nacional de Desarrollo Alternativo) que inicio en el año 1996 
El cultivo agroindustrial del Hevea Brasiliensis y el beneficio de su producto, el látex 
natural, contribuye al bienestar y desarrollo del sector rural colombiano generando mano 
de obra y calidad de vida a las familias de las diferentes comunidades de cultivadores de 
las distintas regiones del país. Cada asociación en las diferentes zonas de cultivo y 
beneficio está comprometida con la comunidad campesina y con la industria en producir 
cumpliendo las especificaciones técnicas para las diferentes líneas de fabricación. 
LATEXPORT [5], una empresa productora de guantes y productos afines, consume látex 
100% Colombiano, apoyando de esta forma la producción agroindustrial de caucho de 
las zonas campesinas de Antioquia y Santander. 
El cultivo del caucho y producción de látex y caucho requiere conocimiento técnico para 
la fabricación de variados productos de este o transformación en caucho TSR que den 
valor a la materia prima recolectada en el Agro Colombiano. Un látex o caucho 
técnicamente especificado puede competir con el caucho natural de Guatemala tanto en 
el mercado interno como en el externo.  
Para poder ampliar la oferta, Colombia debe igualar o mejorar las especificaciones 
técnicas de sus productos en cuanto a calidad y reducción de proteína de sus 
competidores como Guatemala, Malasia e India y los demás productores asiáticos. La 
proteína, especialmente en el látex es un limitante por los problemas que genera al 




Para el año 2014, según el informe del Censo Nacional Cauchero Colombiano del 2015 
de la Confederación Cauchera Colombiana [6], las UNPC han sembrado 
aproximadamente 52221,7 hectáreas, de las cuales 3178,1  se encuentran en producción 
y las demás en sostenimiento. Tomando como referencia los años de siembra y una edad 
promedio de inicio a los 8 años para entrar en etapa productiva, la tendencia indica que 
para el año 2020 Colombia tendrá en producción 34881,1 hectáreas, lo que significa 
grandes cantidades de caucho y látex en cada una de las regiones del país. Hoy la 
producción de látex es superior a la demanda, por lo tanto, son los diferentes 
transformadores quienes deben generar confianza en la industria para evitar que el 
campesino se desmotive y vuelva a facilitar el crecimiento de cultivos ilícitos que tanto 
daño hacen a la comunidad. 
El País ha invertido grandes recursos económicos para incentivar la siembra de caucho 
natural desde 1990 como política de sustitución de cultivos ilícitos, pero solo hasta ahora 
que se comienzan a ver los resultados de esos proyectos de gobierno, también  se 
evidencia la poca planeación para transformar la producción de látex y caucho, y hoy el 
sector agroindustrial transformador de Colombia solo cuenta con algunas plantas 
certificadas como ASOHECA, PROCAUCHO, HEVEANCOR y MAVALLE, que son las 
que reciben y transforman el producto de las diferentes zonas de cultivo como Caquetá, 
Santander y Magdalena medio, Córdoba, Antioquia y el Meta 
En este trabajo, además del látex natural y el caucho natural, se utilizan materiales de 
desecho del mismo proceso como caucho Skim [5], [7], producto obtenido de la 
coagulación de aguas residuales del proceso de centrifugación para concentración o para 
coagulación in situ, y material reciclado de llanta[8], [9] para la formulación técnica de un 
compuesto para suela de caucho que se ensambla a una bota de látex, después del 
proceso de inmersión, contribuyendo de esta forma a la innovación de producto y 
sostenibilidad al disminuir la carga de residuos sólidos al medio ambiente. 
 
2.1 SISTEMAS DE CONCENTRACION DEL LATEX NATURAL 
El látex se obtiene del árbol después de realizar la sangría mediante la incisión de un 
punzón en la corteza y profundidad de acuerdo con la especificación de técnica para evitar 
dañar los vasos lactíferos y garantizar la vida productiva del árbol [10]. 
El látex natural es una dispersión coloidal del cis- 1,4-poli-isopreno [11], [12] en un medio 
acuoso proveniente del Hevea Brasiliensis, la configuración es mostrada en la figura 1. 
 
 





Esta constituido de partículas esféricas que se mantienen dispersas en la fase acuosa 
continua. Además del caucho, existen otras partículas como: Lutoides(vacuolas) y 
partículas Frey-Wyssling(complejos descubiertos por el Biólogo Molecular, Albert 
Friedrich Frey Wissling) que son componentes muy importantes y responsables de las 
propiedades únicas del caucho natural [13]. Su pH es ligeramente alcalino pero 
rápidamente se puede bajar por la presencia de microorganismos y enzimas que 
ocasionan una coagulación espontanea, motivo por el cual es necesario preservarlo [14]. 
Las partículas de caucho tienen diferente tamaño y distribución de peso molecular y están 
cubiertas con proteínas que deben minimizarse en su proceso de beneficio para evitar 
alergias en los productos por inmersión [10]. 
El látex se recoge en recipientes adecuados a los cuales se les adiciona una pequeña 
cantidad de agente conservante con acción germicida, algunas sustancias usadas 
pueden ser amoniaco, formaldehido, sulfito sódico, hidróxido de potasio o tiuram TMTD. 
El tiempo requerido para la coagulación está relacionado con la temperatura del ambiente 
y la estabilidad coloidal del látex [15], [16]. 
Las técnicas de concentración más conocidas son: 
• Centrifugación 




Es el proceso más común e importante para concentrar el látex, el 90% de la producción 
mundial utiliza este método. El 10% restante de concentración se hace por cremado y 
evaporación. Se concentra en una máquina centrifuga para acondicionarlo a las 
propiedades de estabilidad y concentración de solidos necesarias para los procesos de 
inmersión. La separación del agua y el látex concentrado se da por diferencia de pesos 
específicos lográndose una concentración aproximada entre el 60-62% [12]. El residuo 
de agua se conoce como suero Skim, el cual se concentra para dar formación al Caucho 
Skim [17]. 
En la centrifuga el látex gira a 7000 rpm y la separación del agua se da por diferencia de 
densidad. La fase de mayor concentración tiene un contenido de solidos entre 60 y 62% 
que es el látex comercial, otra fase o suero de menor partícula, queda con un contenido 
alrededor del 5% y es el que se denomina SKIM Latex, el cual se coagula con ácido 
sulfúrico para obtener el Caucho SKIM que se comercializa a precios más bajos [18], 
[19]. Alrededor de un 35% más económico con respecto al caucho natural 
El látex concentrado tiene en su caracterización amoniaco, producto que es adicionado 
como conservante-estabilizante desde la primera etapa de látex fresco o látex de campo. 
La clasificación del mismo se conoce como alto y bajo contenido de amoniaco [19]. 
Alto contenido de amoniaco, HA, tiene mínimo de 0,6% referida al peso total. El olor es 




Bajo contenido de amoniaco, LA, tiene máximo un 0,29% de amoniaco con respecto a la 
masa total. Este tipo de látex tiene un segundo conservante como el pentaclorofenol, 
ácido bórico o mezcla de tiuram y oxido de zinc 
También existen los látex especiales: 
• Prevulcanizado 
• Bajo amonio 
• Sin amonio 
• Libre de agentes generadores de Nitrosaminas 
• Bajo contenido de proteínas 
 
Las principales propiedades físico-químicas del látex natural para valoración son [20]: 
• Contenido de caucho seco, DRC 
• Contenido de solidos totales, TSC 
• Alcalinidad 
• Estabilidad mecánica, MST 
• Contenido de coágulos 
• Contenido de sedimentación 
• Numero de hidróxido potásico, KOH 
• Numero de acidos grasos volátiles, VFA 
• Viscosidad 




La concentración por Cremado también está basada en la diferencia de pesos 
específicos, donde el látex de campo o fresco se le adiciona un aditivo cremante como 
alginato de sodio o amonio, se filtra y se mantiene en reposo durante el tiempo suficiente 
para que se separen las dos capas, crema de caucho y Skim Látex. La concentración por 
este medio es mayor, está en un rango entre 66 y 68% en sólidos. Este látex 
generalmente se utiliza para la fabricación de hilos [12]. 
Los procesos más reconocidos en el uso de látex concentrado son la fabricación de 
productos por inmersión, fabricación de espumas y fabricación de hilos elásticos. 
 
2.2 MOLDEO DE PRODUCTOS POR INMERSION 
El caucho natural (NR) del árbol del Hevea Brasiliensis es la principal materia prima 
comercial para las industrias del caucho y de los procesos de inmersión del látex. Las 
partículas de caucho natural en un látex concentrado y madurado son estabilizadas por 
grupos cargados derivados de las proteínas, jabones de cadenas largas de ácidos grasos 
y polipéptidos absorbidos sobre la superficie de la película. La estabilidad coloidal del 





Hay dos formas de producir películas de látex vulcanizado. Una es curando el látex en 
estado líquido. El material es entonces denominado látex pre-vulcanizado. El método 
alternativo es adicionando ingredientes de vulcanización en el látex y por medio de 
calentamiento en horno se seca y vulcaniza la película formada en los moldes. Este tipo 
de compuesto es llamado látex con agentes de vulcanización. El látex pre-vulcanizado 
es fácilmente moldeable y tiene una larga vida de almacenamiento. Habiendo depositado 
una película de látex en un molde por algún método de moldeo, solo es necesario el 
secado para obtener un producto útil. El látex formulado es más barato de producir que 
el caucho pre-vulcanizado y tiene otras importantes ventajas, tal como mejor aceptación 
de rellenos y mayor resistencia a la tracción y al desgarro. 
La manufactura de productos de látex por inmersión se conoce como “DIPPING 
PROCESS”. Los productos de mayor volumen que se fabrican por este método son los 
guantes tanto domésticos como industriales y de cirugía, preservativos o condones, 
globos, bandas de caucho, entre otros [22]. Los guantes se usan como barrera para evitar 
contaminación cruzada y transmisión de bacterias en el sector de alimentos y la medicina 
[23]. 
La línea de fabricación cuenta con moldes en aluminio, cerámica o acero inoxidable 
según la forma del producto final. Tanques para el coagulante, látex, agua caliente, 
máquinas que soporten los moldes para poder hacer la inmersión, equipos para lavado o 
lixiviación, hornos para el secado y la vulcanización [24]. El molde limpio y seco se 
sumerge en el tanque de coagulante (sal de calcio), luego pasa al tanque de látex, 
continua al horno de secado y vulcanización. Es importante resaltar que el calibre de la 
película depositada está en función de las temperaturas de trabajo, las concentraciones 
y el tiempo de inmersión de los moldes. 
El coagulante es una solución acuosa de Nitrato de Calcio que se prepara y mantiene 
durante el proceso a una temperatura de 60°C para que se pueda formar una película 
homogénea sobre la horma. Esto hace más gruesa la película de látex y genera un tiempo 
mayor de coagulación, de modo que es necesario esperar un tiempo mayor entre la 
inmersión en el coagulante y la siguiente inmersión en látex. En la preparación del 
coagulante se adiciona humectante, el cual debe ser bien seleccionado porque de lo 
contrario puede dar lugar a la generación de producto no conforme por la diferencia de 
calibre en la película formada [25]. 
En el proceso de fabricación de productos por inmersión podemos identificar las 
siguientes etapas del proceso: Recepción de la materia prima, látex concentrado, 
recepción en planta, formulación y reposo para la maduración y estabilización, pasa luego 
pasar producción para moldeo por inmersión, secado, vulcanización y lavado del 
producto [26]. 
 
2.3 CAUCHO “SKIM” – “SKIM RUBBER” – “SKIM BLOCK” 
Es un subproducto que se obtiene después de coagular el “Skim” Látex, resultante del 
proceso de concentración del látex por centrifugación o cremado como se observa en 






Figura 2. Proceso de obtención de Skim, suero de Skim y concentrado de látex Skim.  
(Tomado de [29]) 
 
Figura 3. Proceso de obtención de látex concentrado, látex Skim y “Skim Crepe”.  
(Tomado de [29]) 
 
Partiendo de que el Skim es un residuo resultante de la coagulación que se hace 
generalmente con ácido sulfúrico concentrado [21], [30], sus antecedentes se pueden 
clasificar de la siguiente manera [28]: 
• De partículas finas 
• Contenido de caucho seco (DRC) entre 4-6% 
• Contenido alto de proteína 
• Representa aproximadamente el 13% de residuo en las plantas de concentración 
de látex por centrifugación o cremado 
• Su olor es fuerte 





Una vez que se logra acondicionar en propiedades se puede usar como sustituto del 
caucho natural técnicamente especificado en porcentajes hasta el 50% para ser usado 
en productos como [28]: 
 Bandas de transporte 
 Bandas de Reencauche 
 “Cushion Gum” 
 Calzado 
 Empaques y perfiles 
 
En el proceso de transformación del látex de campo hasta obtener látex concentrado o 
caucho seco para las diferentes industrias manufactureras, la huella ecológica es muy 
alta, 4.48 g-ha/ton por la cantidad de agua y productos consumidos en las diferentes 
etapas [27]. 
Es importante resaltar que del proceso de coagulación del Skim látex, igualmente resulta 
otro subproducto, el “Skim Serum”, el cual se debe tratar para poder enviar a las fuentes 
hídricas cumpliendo la regulación ambiental de cada país donde se procese el látex de 
campo. 
Hay diferentes métodos para reducir los efectos contaminantes por la presencia de 
metales, fosfato de amonio (DAP) entre otros, responsable de la eutrofización o 
acumulación de residuos orgánicos en el agua que favorecen el crecimiento de algas e 
impidiendo que llegue la luz a las capas inferiores de los diferentes ecosistemas. 
Los métodos convencionales o biológicos siguen válidos en la mayoría de las plantas 
porque fueron instalados al inicio de la misma, adicional producen gas que se usa como 
fuente de energía, este sistema también se puede combinar con un método fisicoquímico 
[31], incluyendo un aditivo como el reactivo Fenton que ayuda a reducir la demanda 
química de oxígeno o el Polietilenglicol como surfactante no iónico que disminuye la 
proteína extraíble y así disminuir los problemas por causa de la alergia en algunas 
personas [32], [33]. 
En el estado del arte están los Birreactores de membrana (MBR) [31], [34], el uso de 
enzimas proteolíticas y copolímeros de glucosamina como el Chitosan, el compostaje por 
microrganismos y aditivos naturales como el Chitosan [35], [36]. El cual se aplica en la 
misma industria agrícola. Procesos electroquímicos como electrólisis, 
electrocoagulación, electro flotación que son limpios y amigables al medio ambiente [37], 
[38]. 
 
2.4 CAUCHO RECICLADO-POLVO DE LLANTA 
En Colombia como en los demás países en vía de desarrollo existe la problemática de la 
generación de residuos por las llantas fuera de uso (LFU),  y han entendido la importancia 
de legislar sobre la disposición de los mismos porque representan un altísimo porcentaje 
en cantidad y peso. Las llantas que se desechan generan problemas de salud púbica 





No puede perderse de vista que en el 2015 salieron a la venta más de 5,3 millones de 
llantas en Colombia, las cuales, una vez cumplido su ciclo de vida, pueden terminar en 
calles, avenidas y parques, generando un problema ambiental y de salud pública para los 
ciudadanos [39]. 
Una de las salidas que podrían tener las llantas procesadas está en el asfalto modificado, 
que se combina con granos muy pequeños de caucho reciclado para ofrecer mayores 
condiciones de calidad en la construcción de vías. No obstante, el ingeniero José 
Hernando Marín, jefe de la planta de reciclaje de Corpaúl, uno de los gestores que 
trabajan con Rueda Verde, señala que ese mercado aún no se ha explotado. Además, 
parte del material derivado del neumático para ese uso en Colombia ha sido importado 
de países como España y Trinidad y Tobago, restándole competitividad de precios al 
producto nacional [39]. 
España tiene en su legislación que a partir del 2006 no se puede disponer un neumático 
en el botadero, todas las llantas se desechan a través de entidades gestoras constituidas 
legalmente [40]. 
Los residuos se tratan porque son peligrosos o porque pueden ser usados en una nueva 
e innovadora línea de negocio. 
Para reciclar las llantas hay diferentes sistemas, entre los cuales se pueden mencionar 
los más reconocidos y usados en la industria que recupera los diferentes materiales 
generados [39]–[44]. 
 Trituración Mecánica 
 Trituración Criogénica y Mecánica 




 Incineración en hornos cementeros, por su poder calorífico 
 Proceso Trelleborg (TCR) 
 Proceso de Link 
 Por Microorganismos 
 Proceso TAK para modificar asfaltos 
 
El polvo fino de llanta, malla 30 especialmente se puede formular en compuestos técnicos 
como suelas [42], [43], [45] bandas transportadoras [42], [43], adhesivos 
impermeabilizantes, perfiles sector automotriz [42], [43], carcazas para neumáticos [41], 
[42], reductores de velocidad o resalto, reencauche, mezclas con materiales 
termoplásticos pisos para estabular animales y pisos drenantes [40], [42], [46]. 
Las mayores aplicaciones están el sector infraestructura y de la construcción donde han 
estado dirigidas las investigaciones, además porque los productos consumen altas 
dosificaciones de caucho recuperado de neumáticos o llantas fuera de uso. El material 
reciclado ayuda a soportar mayores deformaciones y alarga la vida útil tanto de la vía 




Entre los productos fabricados están los paneles acústicos donde se aprovecha la 
propiedad de capacidad de amortiguamiento del caucho natural que es uno de los 
componentes del neumático [39], [40]. 
Otra gran aplicación que ha ido creciendo es la de los parques infantiles y deportivos, 
hogares geriátricos, guarderías y similares, igualmente por su propiedad de 
amortiguación a las caídas. Es de anotar que en Estados Unidos y Canadá por norma 








3.1 Objetivo General 
Desarrollar y probar una formulación de suela para fabricar un producto con valor 
agregado a partir del uso de caucho Skim, caucho natural y polvo reciclado de llanta. 
 
3.2 Objetivos Específicos 
1. Emplear materiales recuperados del proceso de látex concentrado (Skim) y 
polvo de llanta reciclada, en una formulación para suela de caucho. 
2. Evaluar la posibilidad de fabricar por autoclave un producto para el sector 
calzado usando material recuperado de residuos de llantas y del proceso de 
concentrado del látex. 
3. Elaborar un adhesivo a base de caucho para adherir la suela de caucho 
fabricada con los materiales recuperados a la capellada de látex 
4. Manufacturar un modelo de calzado dentro del proceso de inmersión para la 





4. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
La metodología experimental fue dividida en cuatro etapas, donde cada una de estas 
etapas permitió el logro de los objetivos propuestos en el presente trabajo. 
En la primera etapa se definió la formulación usada para la fabricación de una suela, 
donde se empleó caucho Skim y polvo recuperado de llantas, como valor agregado en la 
fabricación de un producto que es amigable con el medio ambiente; adicionalmente se 
caracterizó el compuesto, realizando pruebas de abrasión, flexión, dureza, densidad y 
monitoreo del proceso de curado. 
En la segunda etapa se estableció la formulación que fue usada en la elaboración del 
producto calzado tipo bota, el cual fue elaborado por inmersión en una solución de látex.  
En la tercera etapa se definió la formulación para la elaboración del adhesivo empleado 
para generar la unión entre la suela y el producto calzado de látex tipo bota.  
Finalmente, en la cuarta etapa se ensambló todo el sistema para obtener un modelo para 
el sector calzado fabricado por autoclave e incorporando materiales recuperados como 
el caucho “Skim” y el polvo proveniente de llantas usadas. 
 
4.1 Primera etapa: Formulación y caracterización de mezcla empleada para fabricar 
la suela con caucho natural, caucho “skim” y polvo reciclado de llanta 
Para la elaboración de la suela de calzado se emplearon algunos ingredientes 
comerciales, como por ejemplo caucho natural técnicamente especificado proveniente de 
la empresa Mavalle, caucho sintético SBR, caucho Skim, polvo reciclado de llanta, 
antioxidantes, el sistema de activación compuesto por oxido de zinc y ácido esteárico, y 
el sistema de vulcanización constituido por azufre, y acelerantes CBS (N-
ciclohexilbenzotiazol sulfenamida), TMTM (Monosulfuro de tetrametiltiuram). La 
formulación empleada para la elaboración de la suela se muestra en la tabla 1, y algunas 





Tabla 1. Formulación del compuesto de caucho empleada para la fabricación de la suela. 
Ingrediente PHR* Función 
Caucho Natural Mavalle 40,00 Elastómero 
Caucho Natural Skim 40,00 Elastómero 
Caucho Sintético SBR 20,00 Elastómero 
Subtotal 1 100,00  
Plastificante 10,00 Plastificante 
Polvo o Ripio de llanta 15,00 Carga reforzante 
Negro de Humo 660 15,00 Carga reforzante 
Subtotal 2 40,00  
Antioxidante 1,00 Agente protector 
Resina 10,00 Resina tactificante 
Acido esteárico 1,20 Activador 
Oxido de zinc 5,00 Activador 
Total Master 157,20  
Azufre 2,00 Agente vulcanizante 
CBS 1,50 Donador de azufre 
TMTM 0,50 Donador de azufre 
Total Aceleración 4,0  
TOTAL MEZCLA 161,20  
*PHR: (“Per Hundred Rubber”) 
El caucho Skim empleado en la formulación fue inicialmente secado antes de proceder 
con el proceso de mezclado de los ingredientes reportados en la tabla 1. Al caucho Skim 
se le evaluó el contenido de proteínas mediante el análisis de Proteína Kjeldahl 
(Nitrógeno), porcentaje de humedad, estabilidad térmica (TGA), comportamiento 
reológico mediante RPA (Rubber Process Analyzer) y el índice de retención de 
plasticidad (PRI) de acuerdo a la norma NTC 337. El polvo reciclado de llanta empleado 
en la formulación de la suela según su ficha técnica, tiene un tamaño de partícula, 
densidad y una humedad específicos. 
El compuesto formulado para la elaboración de la suela fue también usado para fabricar 
probetas de ensayo y de esta manera medir su Resistencia a la Tensión (ASTMD 412) 
densidad, resistencia a la abrasión (NTC 4811) y a la flexión (NTC 632). Los tiempos 
óptimos del proceso de vulcanización de dicha formulación se evaluaron mediante 
reometrías de vulcanización en el RPA. 
El compuesto se preparó en un molino abierto, al cual se le adicionaron los ingredientes 
hasta lograr una pasta homogénea para pasar luego a ser moldeada bajo presión y 
temperatura según el tiempo indicado por el resultado obtenido mediante reometrías de 
vulcanización en el RPA a 160°C. 
 
4.2 Segunda etapa: Formulación usada para la elaboración de la parte superior del 
producto de calzado 
La segunda formulación fue establecida partiendo de la necesidad de tener una buena 




de inmersión. Para la elaboración de esta formulación se usaron ingredientes para 
adicionar al látex y conseguir que vulcanizara luego del proceso de inmersión en el 
autoclave. Los ingredientes empleados para la elaboración de la parte superior del 
calzado son mostrados en la tabla 2 y algunas de sus fichas técnicas son reportadas en 
el anexo. 
 
Tabla 2. Formulación de la solución de látex empleada para la fabricación de la parte 
superior del calzado. 
Ingrediente PHR Función 
Látex natural  100,00 Dispersión coloidal 
Bentonita 1,00 Agente de reología 
KOH 1,00 Modificador pH 
Subtotal 1 102,00  
Tensoactivo 0,20 Tensión superficial 
Antibacterial 0,20 Agente protector 
Dióxido de titanio 1,00 Color 
Subtotal 2 1,40  
Antioxidante 1,00 Agente protector 
Oxido de zinc 0,50 Activador 
Total Master 104,90  
Azufre 1,50 Agente vulcanizante 
ZMBT 2,50 Donador de azufre 
Total Aceleración 4,0  
TOTAL MEZCLA 108,90  
*PHR: (“Per Hundred Rubber”) 
 
Para la elaboración del modelo tipo bota se empleó una preforma con las dimensiones 
establecidas para el calzado, la preforma fue llevada inicialmente al coagulante y fue 
sumergida durante 40 segundos, luego la preforma fue llevada a la suspensión formulada 
de acuerdo con la Tabla 2 durante un tiempo entre 2 y 3 minutos, y luego secada en un 
horno a 100°C durante 15 minutos.  
 
4.3 Tercera etapa: Formulación usada para la elaboración del adhesivo 
Para generar la unión entre la suela y la parte superior del calzado se formuló un adhesivo 
que permitiera la unión de las dos superficies de caucho, teniendo en cuenta la naturaleza 
de los cauchos empleados tanto en la formulación de la suela como el caucho empleado 
en la formulación de la suspensión de látex. 
Se realizó una caracterización previa del adhesivo para conocer el porcentaje de sólidos 
(NTC 1984) y la viscosidad Brookfield (NTC 1984), para estos propósitos se utilizaron un 




La formulación establecida para la elaboración del adhesivo es mostrada en la tabla 3 y 
algunas de las fichas técnicas de los ingredientes son reportadas en el anexo. 
 
Tabla 3. Formulación empleada para la fabricación del adhesivo usado para unir la 
suela con la parte superior del producto de calzado. 
Ingrediente Phr  Función 
Caucho Natural Mavalle 60,00 Elastómero 
Caucho Natural Skim 20,00 Elastómero 
Caucho Sintético SBR 20,00 Elastómero 
Subtotal 1 100,00  
Carbonato 10,00 Carga Inerte 
Plastificante 5,00 Plastificante 
Silica 10,00 Carga reforzante 
Negro de Humo 660 10,00 Carga reforzante 
Subtotal 2 35,00  
Antioxidante 1,00 Agente protector 
Resina 16,00 Resina tactificante 
Acido Esteárico 1,00 Activador 
Oxido de Zinc 15,00 Activador y Carga 
Total Master 168,00  
Azufre 2,50 Agente vulcanizante 
CBS 2,00 Donador de azufre 
MBT 1,50 Donador de azufre 
TMTM 0.50 Donador de azufre 
Total Aceleración 6,50  
TOTAL MEZCLA 174,50  
SOLVENTE ALIFATICO 349,00 AGENTE DE DISOLUCIÓN 
*PHR: (“Per Hundred Rubber”) 
 
4.4 Cuarta etapa: Ensamble de la suela con la parte superior del modelo tipo bota 
usando un adhesivo formulado 
Para fijar la suela al producto de inmersión en látex se prepara un adhesivo de caucho. 
En coagulante formulado se sumerge la horma durante 40 segundos, se saca lentamente 
y luego se lleva a inmersión en látex formulado durante un tiempo entre 2 y 3 minutos, se 
saca la horma en forma lenta y se lleva después a secado en horno a 100◦C durante 15 
minutos. Se retira la horma del horno y en caliente se le aplica adhesivo a la parte plantar, 
se deja secar y luego se le adhiere la suela previamente preparada con el adhesivo de 
caucho. La horma con la inmersión en látex y la suela de caucho fijada con el adhesivo 
se lleva al proceso de vulcanización en autoclave bajo condiciones de tiempo, presión y 
temperatura.  
En la etapa final se deja a consideración para validación un modelo hecho en látex por 




mismo proceso, caucho natural, caucho Skim y polvo reciclado de llanta de neumático 
fuera de uso (NFU). 
La unión del sistema fue evaluada técnicamente mediante ensayos de adhesión entre la 
formulación empleada en la suela y la empleada en la preforma de látex, usando el 





5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1 Primera etapa: Caracterización del Caucho Skim 
Proteínas: 
Se empleó un método volumétrico para la evaluación del contenido de proteínas del suero 
del Skim, del Skim seco y del Skim modificado (antioxidante + peptizante), evaluando la 
Proteína Kjeldahl (Nitrogeno), los resultados del contenido de proteína de los diferentes 
Skim y del Caucho técnicamente especificado (TSR) son mostrados en la tabla 4. 
Tabla 4. Contenido de proteínas en Caucho Skim y Caucho TSR - AOXLAB 
Muestra Proteína Kjeldahl 
(Nitrógeno) 
Unidades 
Skim suero 1,12 g/100g 
Skim original seco 13,41 g/100g 
Skim modificado 2,31 g/100g 
TSR Patrón 15.25 g/100g 
 
El caucho Skim original seco fue el material que presentó una mayor cantidad de 
proteínas de los cauchos Skim evaluados, este fenómeno está relacionado con la baja 
proporción de proteínas que contiene un suero de Skim por estar aún en suspensión y 
por el efecto logrado en el caucho Skim modificado. Los altos valores de proteínas 
presentes en el caucho TSR patrón está relacionado con el contenido de proteínas 
presente en los coágulos de campo que son el insumo para la elaboración del caucho 
técnicamente especificado. 
 
Contenido de Humedad: 
Para la medida del porcentaje de humedad del Skim se realizó el secado del material a 
100°C durante 1 hora bajo presión de 20 PSI se realizaron cinco repeticiones para 
conocer la dispersión de los datos y asegurar la trazabilidad de los resultados. Las 
medidas de los pesos iniciales (Wi), de los pesos finales (Wf) y del porcentaje de humedad 
son reportados en la tabla 5. 
Tabla 5. Porcentaje de humedad del Caucho Skim-Manufacturas Infantiles 
Pérdida de peso del caucho Skim y % de humedad 
Muestra Wi (g) Wf (g) Wi-Wf (g) % de humedad 
1 515,28 504,38 10,90 2.12 
2 492,39 478,56 13,83 2,81 
3 587,36 573,10 14,26 2,43 
4 865,46 845,91 19,55 2,26 






El porcentaje de humedad del caucho Skim fue del 2.37% con una desviación del 0.27%, 
este valor indica la presencia de una pequeña cantidad de agua libre en el material. 
 
Estabilidad térmica mediante análisis termogravimétrico (TGA) 
Para la realización del análisis termogravimétrico del Caucho SKIM se plantearon 
condiciones de ensayo en atmosferas de nitrógeno y de oxígeno, la primera fue utilizada 
en un rango de temperaturas entre 50°C y 600°C buscando descomponer todos los 
componentes del Caucho SKIM en atmósfera inerte, mientras que el ensayo llevado a 
cabo en oxígeno busca descomponer todos los componentes carbonáceos que 
permanecen en el material a temperaturas superiores a los 600°C. Las especificaciones 
de las condiciones empleadas en el análisis por TGA son mostradas en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Especificaciones del análisis por TGA-ICIPC 
Condiciones de operación Ensayo 
Temperatura inicial (°C) 22 
Velocidad de calentamiento (°C/min) 10 
Temperatura final (°C) 900 
Atmósfera utilizada de 50°C a 600°C Nitrógeno 
Caudal total de nitrógeno (ml/min): 50 
Atmósfera utilizada de 600°C a 900°C Oxígeno 
Caudal total de Oxígeno (ml/min) 50 
 
Los termogramas obtenidos mediante TGA mostraron entre 6 y 7 rangos de temperaturas 
donde se observaron caídas correspondientes a las pérdidas de masa de los diferentes 
tipos de SKIM evaluados (SKIM original seco, SKIM modificado y Suero de SKIM). En las 
figuras reportadas a continuación, se muestran las temperaturas en las que se 









Figura 4. Resultados del TGA realizado al SKIM original. a) Termograma b) Rangos de 
temperatura y % de pérdidas - ICIPC 
En la Figura 4 se observan 6 pérdidas de masa durante todo el barrido de temperaturas; 
el caucho Skim original presentó las pérdidas más elevadas durante el ensayo llevado a 
cabo a temperaturas entre 25° y 275°C, estas pérdidas están relacionadas inicialmente 
con la pérdida de humedad de los materiales y luego con la pérdida de elementos de bajo 
peso molecular, como lo son por ejemplo las proteínas.  
El contenido de caucho puede ser observado en las pérdidas de peso presentadas en el 
rango de temperaturas entre 275°C y 500°C, el caucho Skim original presentó el mayor 
porcentaje de caucho seco y adicionalmente fue el que obtuvo la menor cantidad de 









Figura 5. Resultados del TGA realizado al SKIM Modificado. a) Termograma b) Rangos de 
temperatura y % de pérdidas.-ICIPC 
En la Figura 5 se observan 7 pérdidas de masa durante todo el barrido de temperaturas; 
Las pérdidas de peso presentadas en temperaturas entre 25° y 275°C fue del 4% 
aproximadamente, que corresponden a la mitad de las pérdidas presentadas por el 
Caucho Skim original, mientras que las pérdidas correspondientes al contenido de 
caucho son menores a las pérdidas presentadas tanto por el caucho Skim original como 









Figura 6. Resultados del TGA realizado al Suero SKIM. a) Rangos de temperatura y % de 
pérdidas. b) Termograma-ICIPC 
En la Figura 6 se observan 7 pérdidas de masa durante todo el barrido de temperaturas; 
finalmente Los termogramas del caucho Skim modificado y del suero de Skim 
presentaron pérdidas similares en los diferentes rangos de temperatura.  
 
Comportamiento reológico mediante RPA (Rubber Process Analyzer) 
De acuerdo con la formulación establecida en la tabla 1, se usó caucho natural 
proveniente de Mavalle (TSR) y caucho SKIM para la formulación del compuesto utilizado 
en la fabricación de la suela. El comportamiento reológico (Viscosidad y módulo elástico) 
de los cauchos fue analizado mediante el uso del RPA (“Rubber Process Analyzer”). En 
las figuras 7, 8 y 9 se reportan las viscosidades y los módulos del caucho Mavalle, del 
SKIM original y del SKIM modificado, respectivamente. Estas dos variables son 
mostradas por medio de círculos rellenos, al mismo tiempo en todas las gráficas se 








Figura 7. Resultados del RPA del Caucho Natural Mavalle. a) Viscosidad en función de la 
velocidad de cizalla, b) G´ en función de la velocidad de cizalla-EXTRUSIONES. 








Figura 8. Resultados del RPA del Caucho Natural SKIM Original. a) Viscosidad en función de la 
velocidad de cizalla, b) G´ en función de la velocidad de cizalla-EXTRUSIONES 









Figura 9. Resultados del RPA del Caucho Natural SKIM Modificado. a) Viscosidad en función de 
la velocidad de cizalla, b) G´ en función de la velocidad de cizalla-EXTRUSIONES 




En las figuras 7, 8 y 9 se observa el comportamiento de la viscosidad en función de la 
velocidad de cizalla del caucho natural Mavalle, Skim original y Skim modificado. La 
viscosidad inicial presentada por los materiales esta relacionada con la estructura del 
material (nervio); se observa entonces que la viscosidad inicial del caucho natural Mavalle 
presenta una viscosidad casi 10 veces superior a las viscosidad presentada por los 
cauchos Skim, presentando un menor valor de viscosidad el caucho Skim modificado. El 
efecto de la velocidad de cizalla es el esperado en materiales como el caucho natural, 
donde a mayor velocidad de cizalla menor es la viscosidad del material. La caída de 
viscosidad es mucho mayor para los cauchos Skim que para el caucho TSR de Mavalle. 
Los módulos elásticos (G´) presentaron un comportamiento contrario al observado en las 
viscosidades, el módulo de elasticidad aumentó a medida que aumentó la velocidad de 
cizalla, el módulo elástico en cizalla para el caucho Skim modificado fue menor en todo 
el barrido de velocidades de cizalla comparado con el caucho Skim original y finalmente 
los valores de estos dos módulos son mucho menores al presentado por el Caucho TSR 
de Mavalle. 
Para el caso de los tres materiales, la tangente delta disminuyó como efecto del aumento 
de la velocidad de cizalla, este comportamiento esta relacionado con el aumento del 
módulo elástico en función de la velocidad de cizalla, debido a que la tangente delta es 
directamente proporcional al módulo viscoso (G´´) e inversamente proporcional al módulo 
elástico (G´). La tangente delta permite monitorear la disminución del componente 
viscoso de los cauchos al aumentar la velocidad de cizalla, este comportamiento es 
natural de los materiales viscoelásticos donde las altas velocidades de deformación 
generan en el polímero un comportamiento más como un sólido elástico y disminuye el 
comportamiento como el de un líquido viscoso, de esta manera puede entenderse el 
aumento de los módulos elásticos (G´) para los tres cauchos y la disminución en el 
tangente delta igualmente para los tres cauchos en función del aumento de la velocidad 
de cizalla. 
 
Índice de retención de plasticidad (PRI): 
Los resultados del PRI son mostrados en la tabla 7. Se realizaron los ensayos por 
triplicado, por lo que se muestra el promedio de los valores de plasticidad inicial y final y 
del índice de retención de plasticidad y adicionalmente la desviación del PRI. 
Los resultados en la tabla 7 muestran que el índice de retención de plasticidad (PRI) es 
muy similar para los tres cauchos evaluados; sin embargo es importante notar que las 
plasticidades iniciales y finales son casi del doble para el caucho TSR de Mavalle si son 
comparadas con las plasticidades de los cauchos Skim seco y modificado. 
Tabla 7. Resultados del PRI del SKIM y de varios cauchos de referencia.- EAFIT 
Índice de retención de plasticidad (PRI) 
Muestra Referencia caucho Po Pf PRI Desviación 
1 Skim Seco 18.6 9.7 51.9 +/- 2 
2 Skim Modificado 20.9 10.5 50.2 +/- 2.8 





5.2 Segunda etapa: Fabricación de probetas y caracterización de compuesto 
empleado en la fabricación de las suela: 
Para la elaboración del compuesto de caucho empleado en la fabricación de la suela, se 
procedió a pesar y mezclar los diferentes ingredientes en un molino abierto, de esta 
manera se obtuvo un compuesto crudo de caucho que fue empleado para fabricar 
probetas de ensayo con el propósito de conocer sus propiedades mecánicas y para 
fabricar la suela que fue empleada finalmente en la elaboración del producto de calzado 
por autoclave. En la figura 10 se muestra el molino de mezcla empleado para realizar el 
mezclado e incorporación de los ingredientes en la base de caucho natural y caucho 
Skim. 
 
Figura 10. Molino de rodillos empleado para la fabricación de la mezcla utilizada en la 
fabricación de la suela (ICIPC Medellín) 
Para conocer el tiempo óptimo de vulcanización se realizó un monitoreo de la reacción 
de vulcanización a 160°C mediante la realización de reometrías de vulcanización en el 
RPA. En la figura 11 se muestra la curva de vulcanización del compuesto empleado para 
fabricar la suela. 
Como se puede observar en la figura 11, el compuesto de caucho tiene un tiempo Scorch 
de 1.26 minutos, y un tiempo necesario para lograr el 90% de vulcanización (t90) de 3.29 
minutos; los torques máximo y mínimo son 13.37dNm y 0.70dNm respectivamente. De 
acuerdo con estos resultados se decide vulcanizar la suela durante el t90 antes de ser 





Figura 11. Reometría de vulcanización del compuesto de caucho empleado para la fabricación 
de la suela-EXTRUSIONES 
El siguiente proceso fue la elaboración de las probetas de ensayo cumpliendo con las 
dimensiones establecidas por las diferentes normas técnicas relacionadas a cada 
propiedad.  
 
Flexión de Ross: 
Mediante este ensayo se midió el deterioro del caucho y el crecimiento de corte por medio 
del equipo de flexión de Ross. Las condiciones del ensayo son reportadas en la tabla 8. 
Tabla 8. Condiciones de ensayo para medidas de flexión de Ross.-EAFIT 
Temperatura durante la prueba (°C): 24.2 
Humedad relativa (%): 54.3 
Angulo de flexión: 90° 
Longitud del agrietamiento inicial (mm): 2.5 
Longitud total de los especímenes 
(mm): 
152 
Espesor de los especímenes de ensayo 
(mm): 
6.3 
Origen de la muestra: Vulcanizada por compresión 
Numero de especímenes evaluados: 2 por muestra 
Temperatura de envejecimiento (°C): 100 
Tiempo de envejecimiento (h): 24 
Temperatura de reposo (°C): 22.8 
Humedad de reposo (%): 48.6 





La probeta de ensayo y el equipo empleado para realizar el ensayo son mostrados en la 
figura 12. 
 
Figura 12. Probeta de ensayo y equipo empleado para realizar las pruebas de flexión de Ross 
(ICIPC) 
 
El ensayo fue realizado hasta que se lograron 250.000 ciclos en las probetas, se le hizo 
seguimiento al crecimiento de la grieta cada 50.000 ciclos y se calculó el porcentaje del 
agrietamiento promedio. Los resultados de la resistencia a la Flexión para el compuesto 
de caucho natural son mostrados en la tabla 9. 
De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 9, se concluye que, al cabo de 
250.000 ciclos, el promedio de los especímenes no alcanzó el 500% de su agrietamiento 
inicial (2.5mm). El compuesto de caucho muestra una resistencia muy interesante para 
ser empleado en una suela de calzado; debe tenerse claro que este producto tiene 
caucho Skim dentro de su formulación y ripio de llanta, sin embargo, la resistencia del 
compuesto en flexión es lo suficientemente alta como para pensar en ser utilizado en este 
tipo de productos. 
 
Tabla 9. Resistencia a la Flexión de Ross del compuesto de caucho empleado en la 
formulación de la suela. 
Compuesto de caucho utilizado en la fabricación de la suela 




0 2.5 0 
50.000 3.0 20 
100.000 3.6 44 
150.000 4.5 80 
200.000 5.7 128 






Resistencia a la tensión: 
El ensayo realizado para medir la resistencia a la tensión de los compuestos de caucho 
permitió conocer el esfuerzo máximo presentado por el material, el esfuerzo al 300% de 
deformación, la elongación en el punto de ruptura y la elongación en el punto de ruptura. 
Las probetas de ensayo empleadas en los ensayos mecánicos de tensión son mostradas 
en la figura 13.  
 
Figura 13. Probetas empleadas para realizar los ensayos de tensión.-ICIPC 
 
En la figura 14 se muestran las curvas de esfuerzo-deformación presentada por los 
materiales. En la tabla 10 se reportan los valores numéricos de las medidas y propiedades 
obtenidas del material mediante el ensayo a tensión. 
 






En la tabla 10 se puede observar entonces que la resistencia máxima del material fue de 
17.9 MPa y su elongación máxima es de 620%, estos dos valores son iguales al esfuerzo 
y deformación en ruptura como se observa en la figura 14. El módulo al 300% fue de 4.90 
MPa. Se evaluaron tres especímenes de ensayo y la desviación de los resultados es 
mínima como se observa en la figura 9, en la tabla 10 son reportados los promedios de 
las medidas realizadas a tres muestras. 
Tabla 10. Medidas y resultados promedio de las propiedades medidas en tensión-ICIPC 
Número de especímenes evaluados: 3 
Fuerza máxima (N): 283 
Esfuerzo máximo (MPa): 17.9 
Elongación en esfuerzo máximo (%): 620 
Esfuerzo al 300% (MPa): 4.90 
Esfuerzo de fractura (MPa): 17.9 
Elongación hasta la fractura (%): 620 
Espesor (mm): 2.65 
Ancho (mm): 5.99 
Sección (mm2): 15.9 
 
Resistencia a la abrasión: 
Para la realización del ensayo de resistencia a la abrasión se realizó una extracción con 
sacabocados de las probetas para asegurar el cumplimiento de las dimensiones 
establecidas en la NTC 4811. El abrasímetro utilizado en el desarrollo del ensayo es 
mostrado en la figura 15. 
 
Figura 15. Equipo empleado para la medición de la resistencia a la abrasión del compuesto de 
caucho empleado para la fabricación de la suela (ICIPC) 
En la tabla 11 se muestran las condiciones ambientales, las dimensiones de las probetas 









Tabla 11. Condiciones del ensayo de resistencia a la abrasión (ICIPC) 
Temperatura durante el ensayo (°C): 22.9 
Diámetro de la muestra (mm): 16.0 
Espesor promedio de la muestra (mm): 8.05 a 8.35 
Número de especímenes evaluados: 3 por muestra 
Método de preparación de las probetas: Extracción saca bocados 
Recorrido total (m): 40 
Carga soportada por la muestra (N): 10 
 
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la abrasión son mostrados en la 
tabla 12. Adicionalmente se reporta la densidad del material vulcanizado. 
 
Tabla 12. Abrasión promedio en mm3 del compuesto de caucho empleado para la 
fabricación de la suela 
Abrasión promedio (mm³): 376.77 
Densidad promedio (g/cm³): 1.12 
Rango (mm³): 21.36 
 
 
Fabricación de la suela de acuerdo con la formulación mostrada en la tabla 1: 
Después de conocer la caracterización del compuesto formulado de acuerdo con la tabla 
1 se procedió a fabricar la suela, realizando el proceso de vulcanización de acuerdo con 
los resultados mostrados en la reometría de vulcanización (figura 11) en una prensa de 
vulcanización de alta presión. La suela fabricada con la formulación de caucho natural, 
SKIM y ripio de llanta es mostrada en la figura 16. 
 
Figura 16. Suela de caucho vulcanizada, formulada de acuerdo con los ingredientes mostrados 




Las suelas se moldearon adecuadamente a las condiciones de moldeo que se realizan 
generalmente para este tipo de moldes, El Skim y el ripio de llanta no afectaron 
negativamente el proceso de moldeo del producto, obteniéndose un producto de un buen 
acabado superficial y con una alta capacidad de duplicidad de forma del molde. 
 
5.3 Tercera etapa: Formulación y fabricación del producto usado en la parte superior 
del calzado: 
Los ingredientes empleados para fabricar esta parte del producto son grado comercial, 
por lo que no se les realizó ninguna caracterización técnica a los ingredientes. Las fichas 
técnicas de los diferentes ingredientes usados en la formulación de la parte superior del 
calzado son reportadas en el anexo 2. 
En la figura 17 se muestran la suspensión de látex mezclada con los diferentes 
ingredientes (izquierda) y el coagulante utilizado para la realización del proceso de 
inmersión de la preforma correspondiente a la parte superior del producto de calzado. 
 
 
Figura 17. Suspensión de látex y demás ingredientes reportados en la tabla 2 (izquierda) y 
coagulante usado en el proceso de inmersión-EAFIT 
 
Inicialmente se prepara el coagulante (Densidad de 1.41g/ml y pH de 7.57 según norma 
NTC440) para que esté a la temperatura indicada y de esta manera pueda generar el 
proceso esperado en el látex de caucho natural. La preforma es inicialmente sumergida 
en el coagulante y luego en la formulación de látex, se deja durante un tiempo entre 2 y 
3 minutos, y finalmente se secó en un horno a 100°C durante 15 minutos. El proceso de 






Figura 18. Proceso de inmersión de la preforma en la suspensión de látex para la fabricación de 
la parte superior del modelo de calzado. EAFIT 
 
5.4 Cuarta etapa: Formulación y caracterización del adhesivo usado para fijar el 
sistema: 
El adhesivo fue elaborado de acuerdo con los ingredientes reportados en la tabla 3. La 
formulación del adhesivo fue empleada para fabricar un compuesto sólido al que se le 
midió su resistencia a la tensión, flexión de Ross y resistencia a la abrasión. Luego el 
adhesivo fue disuelto empleando un solvente alifático y entonces fue caracterizado 
mediante ensayos que permitieron conocer su contenido de sólidos y su viscosidad de 
acuerdo con la NTC 1984. 
 
Flexión de Ross: 
La preparación de las probetas de ensayo del adhesivo se realizó de la misma manera 
como se acondicionaron las probetas del compuesto de caucho usado en la elaboración 
de la suela, estas condiciones son mostradas en la tabla 8. Los resultados obtenidos 
durante el ensayo para las probetas fabricadas de acuerdo a la formulación del adhesivo 
son mostrados en la tabla 13. 
Tabla 13. Resistencia a la flexión de Ross del compuesto de caucho empleado para 
fabricar el adhesivo. 
Compuesto de caucho utilizado en la fabricación del adhesivo 




0 2.5 0 
50.000 3.4 36 
100.000 4.2 68 
150.000 5.3 112 
200.000 6.2 148 





Es interesante notar que la formulación planteada para el adhesivo tiene también entre 
sus ingredientes caucho Skim, y se observa que a pesar de tener este material de “bajo 
rendimiento mecánico” se logra que al cabo de 250.000 ciclos el promedio de los 
especímenes ensayados no alcance el 500% de su agrietamiento inicial (2.5mm). 
 
Resistencia a la tensión: 
La resistencia a la tensión del compuesto empleado para fabricar el adhesivo es 
reportada en la figura 19 y en la tabla 14. 
 
Figura 19. Resistencia a la tensión del adhesivo-EAFIT 
 
Se realizaron ensayos a tres probetas de ensayo, la figura 14 muestra que la desviación 
de los resultados (curvas) es mínima, los valores numéricos de los esfuerzos y 
deformaciones presentados por el material durante el ensayo de tensión son mostrados 
en tabla 14. 
Tabla 14. Resultados del ensayo de tensión para el adhesivo formulado - ICIPC 
Número de especímenes evaluados: 3 
Fuerza máxima (N): 287 
Esfuerzo máximo (MPa): 17 
Elongación en esfuerzo máximo (%): 582 
Esfuerzo al 300% (MPa): 5.77 
Esfuerzo de fractura (MPa): 17 
Elongación hasta la fractura (%): 582 
Espesor (mm): 2.84 
Ancho (mm): 5.99 





El esfuerzo máximo y de ruptura coinciden en el ensayo, su valor es de 17 MPa, de igual 
manera la deformación máxima y la de ruptura también coinciden, su valor es 582%. 
Estos valores son un poco menores que los resultados logrados por el material empleado 
para la elaboración de la suela, pero la diferencia es muy pequeña; sin embargo, el 
módulo al 300% de deformación fue mayor para el compuesto formulado para la 
elaboración del adhesivo, mostrando una rigidez inicial mayor que el material empleado 
para formular la suela, resultado que genera una gran expectativa en el rendimiento de 
adhesivo en el producto completo de calzado. 
 
Resistencia a la abrasión: 
Los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a la abrasión son mostrados en la 
tabla 15.  
 
Tabla 15. Abrasión promedio en mm3 del compuesto de caucho empleado para la 
fabricación del adhesivo 
Abrasión promedio (mm³): 234.55 
Densidad promedio (g/cm³): 1.12 
Rango (mm³): 10.4 
 
La abrasión promedio fue menor para el compuesto utilizado para fabricar el adhesivo si 
es comparado con la abrasión del compuesto empleado para fabricar la suela, el valor de 
abrasión para la suela fue de 376.77. Los valores de densidad de los materiales son muy 
similares, esto se espera debido a que la formulación base y parte de los reforzantes son 
los mismos, y adicionalmente están formulados en las mismas proporciones (cargas 30 
phr y caucho base 80 phr caucho natural y 20 phr SBR). 
 
Contenido de sólidos y Viscosidad: 
El adhesivo fue preparado mediante disolución del compuesto de caucho formulado en 
la tabla 3 en un solvente alifático. La medida del % de sólidos y de la viscosidad Brookfield 
del adhesivo se realizó de acuerdo a la NTC 1984. 
Para la evaluación del % de sólidos se empleó un horno convectivo a 120°C durante 20 
minutos. Para la medida de la viscosidad Brookfield se empleó una aguja No.6 a 30 rpm, 
los resultados de los ensayos son reportados en la tabla 16. 
Tabla 16. Porcentaje de sólidos y viscosidad Brookfield del adhesivo-PEGAUCHO 
Análisis Unidad Valor Norma 
Contenido de sólidos % 40.27 NTC 1984 
Viscosidad Brookfield cP 18500 NTC 1984 





Finalmente se midió la resistencia del adhesivo fabricando probetas de acuerdo con las 
formulaciones del compuesto empleado para fabricar la suela (tabla 1) y de acuerdo con 
la formulación empleada para fabricar la parte superior del calzado mediante inmersión 
de látex (tabla 2) y fueron pegadas usando la formulación empleada para fabricar el 
adhesivo de acuerdo con la tabla 3. La fabricación de las probetas es mostrada en la 
figura 20.  
 
Figura 20. Proceso de fabricación del sistema de probetas para evaluar la fuerza del adhesivo. 
EAFIT 
 
Las probetas con la formulación de la suela fueron vulcanizadas, mientras que las 
probetas de la formulación de látex fueron fabricadas por inmersión y luego secadas, al 
final del proceso el sistema fue llevado a un proceso de vulcanización por autoclave para 
realizar el proceso lo más parecido al proceso real de la fabricación del calzado. 
Después de evaluar la fuerza soportada por el adhesivo, se obtuvieron resultados donde 
en ninguno de los ensayos falló la adhesión del sistema, sino que el sistema fallo por el 
lado de las probetas fabricadas con el látex, las cargas soportadas por el sistema fueron 
las siguientes: 
Carga máxima: 85.5 kgf 







5.5 Quinta etapa: Ensamble de todas las partes para la fabricación del producto bota 
para calzado: 
Finalmente se realiza el proceso de fabricación del producto de calzado mediante las 
diferentes técnicas de procesamiento o manufactura de acuerdo con la parte del calzado. 
La suela se elaboró con la formulación establecida en la tabla 1 y mediante el proceso de 
vulcanización de moldeo por compresión en prensa. La parte superior del proceso de 
calzado se elaboró por inmersión con la formulación mostrada en la tabla 2. El adhesivo 
fue elaborado y disuelto de acuerdo con el procedimiento explicado en la tercera etapa 
de resultados y de acuerdo con la formulación establecida en la tabla 3. 
El adhesivo fue utilizado en las superficies internas de la suela y parte plantar del producto 
de látex, luego fueron ensambladas y se realizó un proceso de presión utilizando un 
rodillo para mejorar la interacción de las dos superficies. Finalmente, el sistema fue 
llevado al proceso de autoclave y de esta forma lograr las propiedades finales esperadas 
del producto. 
En la figura 21 se muestra el esquema de manufactura del producto de calzado, las 
diferentes etapas y la apariencia final. De esta manera se logró obtener un modelo para 
el sector calzado, empleando materia prima reciclada y de rechazo como lo es el caso 
del ripio de llanta y el caucho Natural Skim. 
 
 
Figura 21. Esquema de elaboración del producto de calzado donde se emplearon diferentes 







. Se logró incorporar de manera efectiva el caucho Skim y el ripio reciclado de llanta en 
una formulación diseñada para fabricar una suela de calzado. El proceso de manufactura 
no se vio afectado por la incorporación de estos ingredientes, permitiendo vulcanizar y 
obtener un producto de buena calidad como fue demostrado a partir de los resultados 
obtenidos en las pruebas mecánicas de tensión, flexión de Ross y abrasión.  
. El adhesivo formulado con caucho natural y caucho Skim cumplió con el propósito para 
el cual fue diseñado, ya que generó una adhesión tan fuerte que, al ser sometido a 
prueba, falló el material fabricado a partir de látex y no el adhesivo. 
. Las formulaciones elegidas para la elaboración de los tres productos evaluados en el 
presente trabajo son la recopilación de años de experiencia donde se logra ajustar tanto 
la proporción de cada ingrediente, que la adición de caucho Skim y de ripio reciclado de 
llanta no afectan el desempeño final del producto. 
. Con respecto al compuesto para suela con materiales reciclados se puede decir que el 
costo es 18% más económico con respecto al compuesto sin materiales de reciclado. 
Según los resultados de laboratorio, la suela con productos de reciclado cumple 
especificaciones en tensión, flexión y abrasión 
. Para el modelo obtenido se verifica que el adhesivo cumple exitosamente su función al 
permitir sellar un producto de látex natural con una suela de caucho natural previamente 
vulcanizada. 
. Se manufacturo un Modelo por inmersión en latex de caucho natural con suela de 
caucho natural y materiales reciclados de caucho Skim y ripio reciclado de llanta y 
vulcanizado en Autoclave. 
. Para próximas evaluaciones se sugiere usar un revestimiento textil a la horma antes de 







A la Universidad EAFIT por su apoyo financiero para la realización de mis estudios de Maestria y 
permitirme realizar los ensayos en sus diferentes laboratorios. 
Al ICIPC por contribuir con la valoración de ensayos con sus diferentes equipos 
A las empresas Manufacturas Infantiles S.A, Latexport S.A.S, Pegaucho S.A.S, Laboratorios 
AOXLAB, Creatum S.A y Extrusiones S.A porque cada una de ellas en su momento contribuyo a 
enriquecer mi conocimiento y hoy pueda presentar este modelo resultado de la profundización en 
diferentes saberes que dejan una alternativa para que otros continúen aportando a nuevas 
propuestas de procesamiento hasta obtener un producto de uso comercial. 
Al profesor y asesor del presente trabajo, Luis Santiago Paris Londoño por sus 
orientaciones y apoyo incondicional en el proceso de profundización en el tema 
expuesto. 
Al Ingeniero Willian Urrego Yepes, profesor investigador por su valioso apoyo en la 







[1] D. N. de P. DNP, Plan Nacional de Desarrollo, Todos Por un Nuevo País 2014 - 
2018 (tomo I), vol. 53, no. 9. 2015. 
[2] Colciencias, MADR, and Corpoica, “Plan Estratégico de Ciencia, Tecnología e 
Innovación del Sector Agropecuario Colombiano (2017-2027) Septiembre,” p. 
161, 2016. 
[3] FINAGRO, “Fondo para el financiamiento del sector agropecuario,” 2018. [Online]. 
Available: https://www.finagro.com.co/. 
[4] Minagricultura, “Ministerio de agricultura y desarrollo rural-Colombia,” 2017. 
[Online]. Available: https://www.minagricultura.gov.co/ministerio/programas-y-
proyectos/Paginas/Proyecto_Construyendo_Capacidades_Empresariales.aspx. 
[5] Latexport, “Latexport,” 2018. [Online]. Available: 
https://www.latexport.com//latexpor/vp5487/sp/#ancla. 
[6] CCC, “Confederación cauchera Colombiana,” 2018. [Online]. Available: 
https://www.confederacioncauchera.com/. 
[7] I. del Caucho, “Ingeniería del caucho S.A.S - Soluciones Profesionales para el 
Caucho Natural,” 2016. [Online]. Available: 
https://www.ingenieriadelcaucho.com/index.php/en/. 
[8] M. Limpio, “MundoLimpio®,” 2007. [Online]. Available: 
https://www.mundolimpio.com.co/. 
[9] R. Verde, “Rueda Verde,” 2018. [Online]. Available: 
https://www.ruedaverde.com.co/#quienessomos. 
[10] T. Sando et al., “Histochemical study of detailed laticifer structure and rubber 
biosynthesis-related protein localization in Hevea brasiliensis using spectral 
confocal laser scanning microscopy,” Planta, vol. 230, no. 1, pp. 215–225, 2009. 
[11] S. K. Oh, H. Kang, D. H. Shin, J. Yang, H. Yeet, and K. Han, “Isolation, 
Characterization, and Functional Analysis of a Novel cDNA Clone Encoding a 
Small Rubber Particle Protein from,” Mol. Biol., vol. 274, no. 24, pp. 17132–17138, 
1999. 
[12] SLTC, “Revista SLTCaucho,” no. 5, 2015. 
[13] D. Wititsuwaannakul, A. Rattanapittayaporn, T. Koyama, and R. 
Wititsuwaannakul, “Involvement of Hevea latex organelle membrane proteins in 
the rubber biosynthesis activity and regulatory function,” Macromol. Biosci., vol. 4, 
no. 3, pp. 314–323, 2004. 
[14] A. M. Prada Ardila and L. A. Andrade Caballero, “Diseño Básico De Una Planta 
Procesadora De Látex De Caucho Natural Para Diferentes Capacidades De 




[15] ANGÉLICA PATRICIA CÁCERES SANDOVAL, “ESTUDIO DE 
CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LÁTEX NATURAL PROVENIENTE 
DE HEVEA BRASILIENSIS POR MEDIO DE TERMOGRAVIMETRÍA,” 
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, 2011. 
[16] A. Sarabia Ortiz, “Comparación de dos métodos de coagulación del látex (Hevea 
brasiliensis) en el Magdalena Medio Colombiano,” p. 82, 2014. 
[17] A. Marta et al., “Nuevos avances en la caracterización de látex elastoméricos,” no. 
May, 2014. 
[18] P. Cacioli, “Introduction to latex and the rubber industry,” Rev. Fr. d’Allergologie 
d’Immunologie Clin., vol. 37, no. 8, pp. 1173–1176, 1997. 
[19] K. A. S. Hernández and Asesorado, “DETERMINACIÓN DEL 
COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES CRÍTICAS DE CONTROL, NÚMERO 
DE KOH (KOH), ÁCIDOS GRASOS VOLÁTILES (VFA) Y TIEMPO DE 
ESTABILIDAD MECÁNICA (MST) EN FUNCIÓN AL TIEMPO DE 
ALMACENAMIENTO Y QUÍMICOS ADICIONADOS, EN LÁTEX NATURAL 
CENTRIFUGADO E,” UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, 2015. 
[20] ELADIO NEIRA CHOQUEHUANCA, “PRESERVACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 
FISICOQUÍMICA DEL LÁTEX NATURAL DEL CAUCHO (Hevea brasilienses) EN 
EL DISTRITO DE CHAZUTA REGIÓN SAN MARTÍN,” Universidad Nacional de 
San Martín-Tarapoto-Perú, 2017. 
[21] S. Santipanusopon and S. A. Riyajan, “Effect of field natural rubber latex with 
different ammonia contents and storage period on physical properties of latex 
concentrate, stability of skim latex and dipped film,” Phys. Procedia, vol. 2, no. 1, 
pp. 127–134, 2009. 
[22] E. Yip and P. Cacioli, “The manufacture of gloves from natural rubber latex,” J. 
Allergy Clin. Immunol., vol. 110, no. 2, pp. S3–S14, 2002. 
[23] J. K. Oh et al., “Surface modification of food processing and handling gloves for 
enhanced food safety and hygiene,” J. Food Eng., vol. 187, pp. 82–91, 2016. 
[24] SLTC, “Conoce a los expertos de las xiii jornadas latinoamericanas,” no. 8, 2015. 
[25] L. Than, S. W. Phang, and K. N. Ho, “Coagulant Dipping Time and Temperature 
Optimisation for Latex Glove Uneven Coating Investigation,” vol. 01013, pp. 1–14, 
2018. 
[26] S. Sharib and A. Halog, “Enhancing value chains by applying industrial symbiosis 
concept to the Rubber City in Kedah, Malaysia,” J. Clean. Prod., vol. 141, pp. 
1095–1108, 2017. 
[27] C. Musikavong and S. H. Gheewala, “Assessing ecological footprints of products 
from the rubber industry and palm oil mills in Thailand,” J. Clean. Prod., vol. 142, 
pp. 1148–1157, 2017. 
[28] X. J. L. De and T. D. E. L. Caucho, “Formulaciones con caucho skim,” 2015. 





[30] W. Taweepreda, “Rubber recovery from centrifuged natural rubber latex residue 
using sulfuric acid,” Songklanakarin J. Sci. Technol., vol. 35, no. 2, pp. 213–216, 
2013. 
[31] M. Mohammadi, H. C. Man, A. Hassan, and P. L. Yee, “Treatment of wastewater 
from rubber industry in Malaysia,” African J. Biotechnol., vol. 9, no. 38, pp. 6233–
6243, 2010. 
[32] C. Yin, U. T. Mara, and S. Arabia, “TREATMENT OF EFFLUENT ( SKIM LATEX 
SERUM ) FROM A RUBBER PROCESSING PLANT WITH FENTON ’ S 
REAGENT,” vol. 43, no. 3, 2017. 
[33] D. Danwanichakul, O. Rattanaphan, J. Srisatjang, and P. Danwanichakul, 
“Extraction of protein from skim natural rubber latex using PEG as a surfactant via 
low speed centrifugation and continuous flow,” J. Appl. Polym. Sci., vol. 131, no. 
4, pp. 1–9, 2014. 
[34] N. M. N. Sulaiman, S. Ibrahim, and S. L. Abdullah, “Membrane Bioreactor for the 
treatment of natural rubber wastewater,” Int. J. Environ. Eng., vol. 2, no. 1/2/3, p. 
92, 2010. 
[35] G. Ramanan and N. Vijayan, “Treatment of Waste Water from Natural Rubber 
Processing Plant,” Int. J. Sci. Eng. Res., vol. 4, no. 7, pp. 45–48, 2016. 
[36] J. Iewkittayakorn, J. Chungsiriporn, and N. Rakmak, “Utilization of waste from 
concentrated rubber latex industry for composting with addition of natural 
activators,” Songklanakarin J. Sci. Technol., vol. 40, no. 1, pp. 114–120, 2018. 
[37] V. T. Abraham, N. Radhakrishnan Nair, and G. Madhu, “Electrochemical treatment 
of skim serum effluent from natural rubber latex centrifuging units,” J. Hazard. 
Mater., vol. 167, no. 1–3, pp. 494–499, 2009. 
[38] H. N. Nguyen and T. T. Luong, “Situation of wastewater treatment of natural 
rubber latex processing in the Southeastern region, Vietnam,” J. Vietnamese 
Environ., vol. 2, no. 2, pp. 58–64, 2012. 
[39] J. A. M. ALZATE, “CARACTERIZACIÓN Y ANÁLISIS DE POSIBILIDADES 
TECNOLÓGICAS PARA LA APROPIACIÓN DEL CAUCHO RECICLADO A 
PARTIR DE LLANTAS USADAS EN EL DESARROLLO DE NUEVOS 
PRODUCTOS,” UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA ESCUELA, 2016. 
[40] Luís Aguado Alonso, “RECICLADO DE NEUMÁTICOS PARA LA FABRICACIÓN 
DE LÁMINAS IMPERMEABILIZANTES EN LA CONSTRUCCIÓN,” 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE MADRID, 2010. 
[41] K. Tírel, “Ingeniería De Perfil De Modernas Plantas Para Reciclaje De Neumáticos 
Fuera De Uso ( Nfu ),” 2017. 
[42] A. I. Isayev, “Recycling of Rubbers,” Sci. Technol. Rubber, pp. 697–764, 2013. 
[43] E. Abraham, B. Cherian, and P. Elbi, 2. Recent advances in the recycling of 




[44] Q. Li, F. Li, A. Meng, Z. Tan, and Y. Zhang, “Thermolysis of scrap tire and rubber 
in sub/super-critical water,” Waste Manag., vol. 71, pp. 311–319, 2018. 
[45] G. J. Peláez, S. M. Velásquez, and D. H. Giraldo, “Aplicaciones de caucho 
reciclado: Una revisión de la literatura,” Cienc. e Ing. Neogranadina, vol. 27, no. 2, 
pp. 1–23, 2017. 








9. ANEXOS  
Fichas Técnicas de ingredientes de Formulación. 
 
  
 
51 
 
 
  
 
52 
 
 
  
 
53 
 
 
 
  
 
54 
 
 
  
 
55 
 
 
  
 
56 
 
 
  
 
57 
 
 
  
 
58 
 
 
  
 
59 
 
 
  
 
60 
 
 
